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O arquipélago de Cabo Verde é composto por 10 ilhas e vários ilhéus de origem 
vulcânica, sendo a ilha do Fogo a única onde se registaram erupções históricas. É 
neste contexto que o presente trabalho se debruça sobre a avaliação dos perigos 
vulcânicos e fenómenos associados nesta ilha, e nas respetivas implicações em 
termos de planeamento de emergência e ordenamento do território. 
Para se compreender melhor o vulcanismo da ilha do Fogo, fez-se o enquadramento 
geotectónico do arquipélago e da ilha, foi analisada bibliografia especializada e 
cartografadas as principais formas e produtos vulcânicos relacionados com a atividade 
mais recente. Foram também analisados e calculados os parâmetros morfométricos 
dos cones de escórias, comparando-se os resultados obtidos com os determinados 
para outras regiões vulcânicas. 
Paralelamente, fez-se a pesquisa, revisão e análise de todos os relatos encontrados 
sobre erupções vulcânicas e sismos históricos ocorridos na ilha do Fogo. Constatou-se 
que desde o ano de 1500 ocorreram cerca de 31 erupções vulcânicas localizadas no 
interior da caldeira do Vulcão do Fogo e no Pico do Fogo, cujos estilos eruptivos foram 
essencialmente havaiano e estromboliano e que tiveram significativos impactes 
económicos, sociais, ambientais e culturais. 
Com base na caracterização da história eruptiva desde 1500 identificaram-se os 
diversos perigos vulcânicos diretos e indiretos. Os primeiros correspondem às 
escoadas lávicas e piroclastos de queda de natureza basáltica, e gases vulcânicos. Os 
segundos são, sobretudo, os sismos que antecederam os vários episódios eruptivos. 
Para se efetuar a análise da suscetibilidade ao desenvolvimento de escoadas lávicas, 
realizaram-se vários ensaios utilizando 
ferramenta de SIG designada por VORIS, para se determinarem os valores mais 
adequados para os parâmetros da modelação. Concluiu-se que o modelo numérico de 
elevação de terreno com células de 50 metros era o mais indicado. As áreas fonte 
consideradas são as diretamente relacionadas com a distribuição dos centros 
emissores pré-existentes e com as estruturas tectónicas. Foram assim produzidas 
duas cartas de suscetibilidade a escoadas lávicas, uma ao nível da ilha e outra 
considerando apenas as áreas fonte situadas no interior da caldeira. Ambas foram 
posteriormente utilizadas nos estudos de vulnerabilidades. 
RESUMO 
XVIII 
No que se refere às vulnerabilidades, analisaram-se os principais elementos expostos, 
incluindo pessoas, edifícios, estradas e pontos de água para os perigos sísmico e de 
escoadas lávicas. 
Relativamente ao perigo sísmico, tomou-se como área de estudo o concelho de Santa 
Catarina, uma vez que os sismos mais fortes sentidos na ilha estiveram relacionados 
com a ocorrência de erupções vulcânicas e é neste município que se localizam os 
vários centros eruptivos históricos, em particular os das erupções vulcânicas de 1951, 
1995 e 2014. Neste contexto, utilizou-se a Escala Macrossísmica Europeia (EMS-98, 
Grunthal, 1998) para a definição das classes de vulnerabilidade do edificado, tendo-se 
constatado que 64,6% das habitações se encontra na classe mais vulnerável. Com 
base na classificação efetuada foram criados vários cenários para sismos com 
intensidades de grau V a X. A metodologia utilizada para avaliação das 
vulnerabilidades no que se refere ao perigo sísmico pode ser aplicada aos restantes 
municípios da ilha do Fogo e a outros municípios do arquipélago. 
Foram também analisados os elementos expostos às escoadas lávicas, tendo em 
consideração as duas cartas de suscetibilidades obtidas. Foram quantificadas as 
áreas passivas de serem afetadas pelas escoadas lávicas de acordo com o grau de 
suscetibilidade e observados os elementos expostos a tal perigo que se localizavam 
no interior dessas áreas, tais como edificado, estradas e pontos de água. 
Na fase final da elaboração da tese, mais concretamente a 23 de novembro de 2014, 
ocorreu uma nova erupção vulcânica na ilha do Fogo, cuja descrição sumária se 
apresenta. O trabalho realizado durante o decurso da atividade eruptiva permitiu 
produzir um mapa das escoadas lávicas. Verifica-se, assim, que foi coberta uma área 
da ordem dos 4,67 km2 no interior de Chã das Caldeiras e emitido um volume de lavas 
de cerca de 5,6 x107 m3, o que resulta numa taxa média de efusão de 7,2 x 105 m3/d, 
isto é, 8,4 m3/s. A erupção levou à evacuação da totalidade da população residente 
em Chã das Caldeiras, tendo-se registado a destruição da maioria do edificado e 
outras infraestruturas em Portela, Bangaeira, e no ilhéu de Losna e ainda a cobertura 
de uma significativa área agrícola.  
O evento eruptivo de 2014 veio confirmar a importância de se reequacionar o 
ordenamento do território e o planeamento de emergência na ilha do Fogo, assim 
como a necessidade de se implementar um programa de monitorização e vigilância 
sismovulcânica baseado na aplicação de técnicas geofísicas, geodésicas e 
geoquímicas, cuja análise integrada possibilite o desenvolvimento de um sistema de 




The Cape Verde archipelago consists of 10 islands and several islets of volcanic origin, 
being Fogo island the only one where historical volcanism has occurred. In this context, 
the present work focuses on the assessment of volcanic hazards and associated 
phenomena on this island, and in its respective implications for emergency and land 
use planning. 
To better understand the volcanism of Fogo island, the archipelago and the island 
geotectonic setting was characterized, the scientific literature was analysed and the 
mapping of the main volcanic forms and products related with the most recent activity 
was performed. Also, the morphometric parameters of cinder cones were analyzed and 
calculated and the results were compared with those obtained from similar studies for 
other volcanic regions. 
At the same time the research, review and analysis of all available accounts on Fogo 
island historical volcanic eruptions and earthquakes was performed. It was found that 
since the year 1500 about 31 volcanic eruptions had occurred inside the caldera of 
Fogo volcano and at Pico do Fogo whose eruptive styles were essentially Hawaiian 
and Strombolian causing significant economic, social, environmental and cultural 
impacts. 
Based on the characterization of the post 1500 eruptive history the various direct and 
indirect volcanic hazards were identified. The first ones correspond to lava flows and 
pyroclast fallout of basaltic nature and volcanic gases. The latter are mainly 
earthquakes that preceded several eruptive episodes 
In order to perform the analysis the susceptibility to lava flows on Fogo island, several 
tests were done using the simulation model "Grapel 4", included in the GIS tool VORIS 
to determine the most appropriate values for the modelling parameters. It was 
concluded that the most suitable numerical model of terrain elevation was the one with 
cells of 50 meters. The source areas defined are those directly related to the 
distribution of pre-existing eruptive centres and tectonic structures. Two susceptibility 
maps of lava flows were produced, one at the island scale and another based only in 




Regarding the vulnerability to seismic and lava flows hazard the major exposed 
elements, including people, buildings, roads and water sources for seismic hazard and 
lava flows were analysed. 
With regard to seismic hazard the municipality of Santa Catarina was taken as case 
study once the strongest earthquakes felt on the island were related to the occurrence 
of volcanic eruptions and also, many of the historical eruptive centres in particularly the 
ones of 1951, 1995 and 2014 eruptions. The European Macrosseismic Scale 1998 
(EMS-98) was applied for the definition of building vulnerability classes. It was found 
that 64.6% of the dwellings belong to the most vulnerable class. Based on the 
vulnerability classification established several scenarios were created for earthquakes 
with intensities V to X. The methodology used for building vulnerability assesment in 
relation to seismic hazard can be applied to other municipalities of the island of Fogo 
as well of the archipelago. 
During the final stage of the development of this study the volcanic eruption of 
November 23, 2014 took place and some of the eruption observation and follow-up 
results and the experience lived at Fogo island are reported. 
The exposed elements to lava flows were also evaluated taking into account the two 
susceptibilities maps that were produced. The possible areas to be affected by lava 
flows were quantified according to the degree of susceptibility and the exposed 
elements to such hazard located within these areas were observed, such as buildings, 
roads and water sources. 
In the final stage of this thesis, more precisely on November 23, 2014, a new volcanic 
eruption started on the Fogo island turning still possible to present a brief description of 
it. The work done during the ongoing of the eruptive activity allowed the production of 
the lava flows inundation map. Lava flows covered an area in Chã das Caldeiras in the 
order of 4.67 km2. The volume of the emitted lavas was about 5,6 x107 m3, which 
results in an average effusion rate 7,2 x 105 m3/d, i.e. 8,4 m3/s. The eruption led to the 
evacuation of the entire inhabitants of Chã das Caldeiras. The majority of buildings and 
other infrastructures at Portela, Bangaeira, and Ilhéu de Losna were destroyed and a 
significant area of agricultural land was covered by the lavas. 
The 2014 eruptive event confirmed the importance of rethinking the land use and the 
emergency planning on Fogo island, as well as the need to implement a 
seismovolcanic monitoring and surveillance programme based on the application of 
geophysical, geodetic and geochemical techniques whose integrated analysis makes 
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O arquipélago de Cabo Verde é constituído por 10 ilhas de origem vulcânica, sendo a 
ilha do Fogo a única a apresentar erupções históricas. Desde o seu povoamento, que 
terá ocorrido entre 1462 e 1493, foram registadas cerca de 30 erupções vulcânicas e 
outros fenómenos associados a vulcanismo. 
As erupções vulcânicas, com duração variável desde alguns dias a vários meses, 
foram essencialmente de natureza havaiana e estromboliana e marcaram fortemente a 
evolução social, económica e cultural da ilha e das suas gentes. Algumas dessas 
erupções provocaram mesmo vítimas, como foi o caso do evento de 1847, que em 
resultado da sismicidade associada causou a morte de uma criança e ferimentos em 
quatro pessoas. 
A escolha de realizar um trabalho sobre a ilha do Fogo e, em particular, a definição de 
um tema subordinado ao estudo da sua vulcanologia, foi fortemente motivada pela 
erupção vulcânica de Abril de 1995 que, à época, tive a oportunidade de seguir pelos 
meios de comunicação social e influenciou a minha decisão de prosseguir estudos 
universitários através do ingresso no curso de licenciatura em Geologia  Ramo 
Científico, ministrado pelo Instituto Superior de Educação, uma estrutura agora 
integrada na Universidade de Cabo Verde. 
O trabalho que se apresenta é uma extensão desse percurso académico e só foi 
possível pela oportunidade criada através do protocolo de cooperação técnica e 
científica assinado entre o Governo da República de Cabo Verde e o Governo 
Regional dos Açores, em 2008. Um acordo que, entre outras áreas, abrangeu o 
domínio da Vulcanologia e me permitiu ingressar no curso de doutoramento da 
Universidade dos Açores. Aqui, tive igualmente a possibilidade de frequentar a 
componente curricular do mestrado em Vulcanologia e Riscos Geológicos, da 
responsabilidade do Centro de Vulcanologia e Avaliação dos Riscos Vulcânicos 
(CVARG), facto que se veio a revelar bastante útil para a definição das terminologias e 
a compreensão de conceitos seguidos por esta escola de Vulcanologia portuguesa. 
Por seu turno, o tema escolhido para a elaboração da dissertação beneficiou dos 
estudos desenvolvidos pelo CVARG na ilha do Fogo aquando da erupção vulcânica de 
CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 
4 
1995, acompanhada no terreno por investigadores e estudantes desta unidade de 
investigação. 
Por uma feliz coincidência temporal, na fase final da redação desta tese, ocorreu mais 
uma erupção vulcânica na ilha do Fogo, a qual tive o privilégio de seguir praticamente 
desde o seu início, integrado numa missão científica patrocinada pelo CVARG e pelo 
CIVISA, mas também de apoio às ações de proteção civil. Durante quase três meses, 
acompanhei o evoluir da erupção no terreno, vivi o fascínio deste tipo de fenómenos, 
as angústias das populações afetadas e as dificuldades das autoridades de proteção 
civil na gestão da crise, o que determinou a decisão de incluir no trabalho um capítulo 
específico sobre o evento. 
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1.2. Estudos anteriores 
A ilha do Fogo desde sempre despertou atenção dos navegadores que passaram 
pelas águas cabo-verdianas e têm sido alvo de diversos estudos de carácter científico 
nos diversos ramos da Geologia. 
Uma das primeiras referências aos aspetos físicos da ilha do Fogo data de 1507 e 
deve-se ao impressor e tradutor germânico Valentim Fernandes , também conhecido 
por Valentim Fernandes Alemão ou Valentim Fernandes da Morávia, no seu trabalho 
Descripção das ilhas Atlânticas , reproduzido por Costa (1939) e por Baião (1940). 
Datadas do século XVI, XVII e XVIII encontram-se, ainda, várias referências à ilha do 
Fogo, designadamente ao seu vulcão e respetivas erupções. Estes fenómenos sempre 
despertaram interesse e admiração dos diversos navegadores, viajantes e piratas que 
por ali passaram, muitos dos quais deixaram registos em diários de bordo que foram 
depois publicados em outros tipos de documentos (Gaspar Frutuoso, 1522-1591; 
Fenner, 1566; Francis Drake, 1589; Mocquet, 1645; André de Faro, 1664 in Silveira, 
1945; Beauchesne, 1699; Dampier, 1703; Froger, 1715; Frezier, 1716; Beeckman, 
1718; Dampier, 1723; Ovington, 1725; Roberts, 1726; Thomas Philips, 1746; Prévost, 
1747; Anónimo, 1769-1784; Fleurieu, 1773; Anónimo, 1784; Cliffe, 1825-1882). 
No final do século XVIII observou-se uma viragem no que refere aos estudos e relatos 
das diversas erupções vulcânicas da ilha do Fogo, com o aparecimento de descrições 
mais completas e detalhadas. Nessa altura o governo português enviou para Cabo 
Verde, numa missão científica, o naturalista brasileiro João da Silva Feijó, que durante 
a sua estadia no arquipélago enviou algumas cartas ao ministro da metrópole, onde 
fez a descrição física das ilhas do Maio, Santiago, Brava e Fogo. Neste contexto, 
tratou áreas como a mineralogia, a hidrologia e a geomorfologia e efetuou a descrição 
completa da erupção vulcânica de 1785 ocorrida na ilha do Fogo. Um ano mais tarde, 
Feijó (1786) descreveu a erupção vulcânica ocorrida nesse ano num trabalho intitulado 
Memória sobre a nova irrupção volcânica do Pico da Ilha do Fogo
publicou uma versão corrigida do mesmo trabalho. 
No século XIX, vários trabalhos foram apresentados versando diferentes temas que 
vão desde a simples cronologia dos anos de ocorrência de sismos e erupções 
vulcânicas até à descrição de alguns desses eventos, entre outras temáticas (Basto, 
1800; Castilho, 1836; Chelmicki, 1841; Lopes de Lima, 1844; Vasconcellos, 1847a,b; 
Sainte-Claire Deville, 1848; Monteiro, 1850; Barreiros, 1852; Pimentel, 1856; Brito 
Capello, 1857; Valdez, 1864; Abranches, 1877; Lacerda, 1878; Botelho da Costa, 
CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 
6 
1885; Senna Barcelos, 1899). Um destaque para a obra de Sainte-Claire Deville 
(1848) que efetuou um estudo geológico da ilha do Fogo, destacando algumas 
erupções históricas e apresentando as primeiras análises de rochas da ilha. 
São vários os trabalhos publicados no século XX que abordaram a geologia, a 
vulcanologia e a sismicidade de Cabo Verde. Um dos primeiros trabalhos deveu-se a  
Friedlander (1914) que abordou a geomorfologia e a vulcanologia, apontou diversas 
datas relativas à ocorrência de erupções históricas e fez referência a alguns produtos 
vulcânicos. Bebiano (1929) realçou a espetacularidade do vulcão do Fogo, 
considerando-o como uma das maiores belezas geológicas do mundo e reclamou a 
situação de abandono em que o mesmo se encontrava quando deveria fazer parte dos 
manuais escolares tal como acontecia com outros vulcões do mundo. Em 1932, o 
mesmo autor abordou a geologia da ilha do Fogo no contexto do arquipélago e 
destacou algumas erupções vulcânicas registadas na ilha. 
A geologia, a petrologia, a vulcanologia, a mineralogia, a pedologia e a cartografia 
foram estudados por Teixeira (1950), Côrrea (1954), Torre de Assunção (1955, 1956 e 
1958), Ribeiro (1960), Assunção (1964), Machado (1965a,b), Machado e Assunção 
(1965), Assunção et al. (1967), Assunção (1968), Torre de Assunção e Canilho 
(1969-1970), Machado (1973), Faria (1974), Serralheiro (1976), Lewis (1982), Carreira 
(1985), Dinis e Matos (1987), Monteiro Marques (1990), Correia e Costa (1995). Por 
seu turno, os trabalhos de Miranda (1947), Ferreira (1956), Mendes (1956), Monteiro 
(1981), Pires e Neves (1981) e Fonseca et al. (1995) abordaram, no essencial, a 
sismicidade registada na ilha do Fogo. 
Uma das erupções vulcânicas mais estudadas da ilha do Fogo foi a que ocorreu em 
1995. Após o início do evento, a 2 de abril, várias equipas de investigadores 
portugueses e de outras nacionalidades deslocaram-se à ilha do Fogo com o objetivo 
de acompanhar a erupção e colaborar com as autoridades cabo-verdianas. Os 
principais resultados dos estudos então realizados foram apresentados num simpósio 
científico que decorreu em Lisboa, tendo os trabalhos em causa sido mais tarde 
publicados num volume que integrou publicações relacionadas com o enquadramento 
geotectónico do evento (Brum da Silveira et al., 1997a,b; Gaspar et al., 1997; Heleno 
et al., 1997; Matias et al., 1997; Pereira e Burton, 1997; Heleno e Fonseca, 1999), a 
caracterização geológica e vulcanológica da erupção (Figueiredo, 1997; Figueiredo et 
al., 1997; Madeira et al., 1997; Munhá et al., 1997; Silva et al., 1997; Torres et al., 
1997a,b; Wallenstein et al., 1997) e o impacto da erupção em termos de saúde pública 
e danos (Bárber et al., 1997; Bugalho e Espírito Santo, 1997; Correia, 1997; Correia et 
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al., 1997; Ferreira et al., 1997; Lagos Costa, 1997; Le Guern, 1997; Le Guern et al., 
1997; Monteiro et al., 1997; Mota Gomes e Rodrigues, 1997; Mota Gomes et al., 1997; 
Quental e Soares, 1997; Tazieff et al., 1997). 
Após a erupção vulcânica de 1995 e o congresso que se realizou sobre a mesma, 
aumentou o interesse dos cientistas e/ou grupos de investigação no que diz respeito à 
vulcanologia e aos diversos fenómenos geológicos da ilha do Fogo. Reflexo de tal 
facto são os inúmeros trabalhos, nas mais diversas áreas, que têm sido publicados 
desde então (Costa 1998; Day et al., 1999; Heleno da Silva et al., 1999; Heleno e 
Fonseca, 1999; Mota Gomes, 2000; Amelung e Day, 2002; Andrade et al., 2002; 
Custódio et al., 2003a,b; Faria, 2003; Fonseca et al., 2003; Heleno, 2003; Madeira et 
al., 2005; Pereira, 2005; Brum da Silveira, 2006; Heleno et al., 2006a,b; Alfama et al., 
2008; Madeira et al., 2008; Olehowski et al., 2008; Rodrigues e Fattori (2008); Foeken 
et al., 2009; Faria, 2010; Costa, 2011; Hildner et al., 2011; 2012). 
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1.3. Objetivos do trabalho 
O presente trabalho tem como objetivo a avaliação dos perigos vulcânicos da ilha do 
Fogo, em particular dos perigos vulcânicos e da sismicidade associada, e suas 
implicações para efeitos de planeamento de emergência e ordenamento do território, 
numa perspetiva de análise multirriscos. Para se atingir tal objetivo geral foram 
estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 
 Efetuar a análise morfoestrutural da ilha; 
 Determinar o tipo de erupções que tem caracterizado a ilha do Fogo, incluindo 
a sua natureza, magnitude e frequência; 
 Identificar os perigos vulcânicos e fenómenos associados; 
 Identificar e caracterizar os diferentes estilos eruptivos; 
 Modelar a progressão de escoadas lávicas para a definição de cenários 
eruptivos de interesse para o planeamento de emergência e o ordenamento do 
território; 
 Produzir cartas de suscetibilidades às escoadas lávicas; 
 Efetuar o estudo das vulnerabilidades à ação sísmica no concelho de Santa 
Catarina da ilha do Fogo. 
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1.4. Estrutura do trabalho 
O trabalho que se apresenta versa sobre os perigos vulcânicos e fenómenos 
associados na ilha do Fogo e embora inicialmente tenha sido estruturado em seis 
capítulos, foi depois complementado com a inserção de um último capíttulo dedicado à 
erupção vulcânica de 2014. 
No primeiro capítulo deste documento começa-se por fazer o enquadramento do 
trabalho, tecendo algumas considerações sobre as motivações que conduziram à 
seleção da área de estudo e do tema a abordar. Posteriormente, apresenta-se uma 
listagem dos diversos trabalhos publicados sobre a geologia, a cartografia, a 
vulcanologia e a sismicidade da ilha do Fogo e apresentam-se os objetivos, geral e 
específicos, inicialmente traçados para o desenvolvimento do estudo. 
O segundo capítulo é inteiramente dedicado ao enquadramento geográfico e geológico 
do arquipélago de Cabo Verde e da ilha do Fogo, descrevendo-se, sumariamente, a 
respetiva localização geográfica e divisão administrativa, as características 
meteorológicas que condicionam o estado do tempo na região, a sua origem e 
enquadramento geotectónico, e a vulcanologia e sismicidade registadas. Por fim, faz-
se uma breve referência à geologia e aos recursos hídricos da ilha do Fogo. 
O terceiro capítulo é dedicado à análise morfoestrutural da ilha do Fogo, um aparelho 
vulcânico central, marcado pela presença de uma caldeira que trunca a sua parte 
superior e no centro da qual se eleva o vulcão cónico do Pico. Neste contexto, 
analisam-se as formas vulcânicas observadas, onde se destacam, pela quantidade, os 
cones de escórias e as escoadas lávicas associadas que se desenvolvem quer no 
interior da caldeira, quer nos flancos do vulcão que constitui a própria ilha. Dá-se 
igualmente nota da presença de importantes estruturas tectónicas e releva-se a 
presença de testemunhos de deslizamentos, um dos quais, virado a leste, marcou a 
evolução geomorfológica da própria ilha e influência hoje o risco vulcanológico ao 
facilitar a progressão de escoadas lávicas em direção a áreas populacionais. 
As erupções históricas registadas na ilha do Fogo desde o seu povoamento até ao 
início do presente trabalho são apresentadas no quarto capítulo. Apresenta-se uma 
síntese dos relatos históricos encontrados sobre cada um dos eventos, faz-se 
referência aos estudos que lhes foram dedicados e faz-se a reinterpretação dos 
acontecimentos registados. 
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No quinto capítulo abordam-se os diversos perigos vulcânicos e faz-se o estudo da 
suscetibilidade a escoadas lávicas na ilha do Fogo. Seguindo metodologias já 
empregues no estudo de outras regiões vulcânicas e aplicadas a vulcões dos Açores, 
utiliza-se um modelo computacional para determinar as zonas de maior probabilidade 
de inundação por escoadas lávicas. 
No sexto capítulo faz-se a caracterização dos elementos vulneráveis a fenómenos 
vulcânicos, incluindo a sismicidade associada. Discutem-se as características gerais 
da ilha e identificam-se os elementos de vulnerabilidade, discutindo-se o risco 
associado a erupções vulcânicas e apresentando-se um caso de estudo relativamente 
à vulnerabilidade dos edificados à ação sísmica. 
No sétimo e último capítulo apresenta-se o testemunho vivido aquando da erupção 
vulcânica registada na ilha do Fogo em 2014, descrevendo-se o desenvolvimento do 
episódio desde o seu início no dia 23 de novembro de 2014. 
  
